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بررسی آزمایشگاهی تأثیر طوق در کاهش عمق آب‌شستگی اطراف تکیه گاه‌های مستطیلی و دیوارباله‌ای* 


عبداله اردشیر ٩1‏ روحاله چراغی"؟ حجت کرمی(۲ 


چکیده آب‌ثستگی اطراف کی هگامهای کناری بل از عوامل مهم در واژگونی و تحریب پل‌ها به شمار می‌آید. روش‌های متعددی مانند 
سنگ چین جهت مهار و مقابله با آب‌شستگی اطراف کی هگاه‌ها وجود دارد؛ یکی از روش‌های کاه شسآب‌شستگی اطراف تکیهگاه, استفاده از 
طوق محافظ در اطراف آن می‌باشد. در اين مطالعه؛ تراز قرارگیری طوق نسبت به بستر( تراز بالائره روی بستر و تراز پایین‌تر از بستر). شکل 
و اندازه طوق به صورت ضریبی از طول تکیهگاه ( ,]) د رآزمایشگاه مورد بررسی قرا رگرفته است. آزمایش‌ها در حالت آستانه حرکت ذرات 
بستر و در حالت آب‌شستگ ی آب زلال, با مصالح بستر یکنوانحت و تا زمان رسیدن به زمان تعادل نسبی انجام شده‌است. در این تحفیق 
عملکرد طوق کامل و تکه‌ای به عنوان محافظ بستر بر روی دو نوع تکیهگاه مستطیلی و دیوار بله‌ای ۶۵ درجه بررسی شده است و در تمامی 
آزمایش‌ها از تکیهگاه کوتاه (نسبت طول تکیه‌گاه به عمق جریان کوچکتر مساوی یک) استفاده شده‌است. نتایج نشان می‌دهد با افزایش طول 
طوق میزان آب‌شستگ ی کاهش می‌یابد و مهم‌ترین پارامتر موثر در کاه شآب‌نستگی, طول طوق می‌باشد. با توجه به نتای ج آزمایشکاهی در 
رین مات کامتن هی ق اپ‌ ی کار تک که یی (طوقهر کار پر زبس تا الاو رطق در ویس بای طرق 


به طول پر[ ۲/۲۵ به ترئیب برابر است با ۸۷/۸ و 1۷/۸ درص می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی تکیه‌گاه پل. کاهش عمق آب‌شستگ ۰ طوق. مدل آزمایشگاهی و هیدرولیک کانال‌های باز. 
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#تاریخ تصویب مقاله ٩۰/۱۰/۲۷‏ و تاریخ دریافت نسخه نهایی اصلاح شده ٩۱/۶/۱4‏ 
)۱( دانشیان دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست» دانشگاه صنعتی امیر کبیر و رئیس پژوهشکده محبط زیست دانشگاه امی رکبیر 


(۲) دانشجوی کارشناسی ارشد. مهندسی عمران - آب. دانشگاه صنعتی امیرکبیر 
(۳) نویسنده‌ی مسژول: استادیار» دانشکده مهندسی عمران دانشگاه سمنان 


مقد مه 

خرابی پل از لحاظ اجتماعی و اقتصادی مسئله‌ی بسیار 
مهمی به شمار می‌آید و در طی چندین دهه گذشته در 
این زمینه مطالعات فراونی انجام شده است. تخریب 
پل‌ها در نتیجه آب‌شستگی پی يا تکیه‌گاه پل‌ها موجب 
ترغیب روزافزون پژوهشگران برای مطالعه و بررسی 
پدیده آب‌شستگی در اطراف پایه‌ها و تکیه‌گاه پل و 
ارائه روشهای کنترل و کاهش آب‌شستگی شده است. 
یکی از روش‌های ارائه شده نصب طوق محافظ در 
مجاورت تکیه گاه می‌باشد و تحقیقات اندکی در زمینه 
تأثیر طوق در کاهش آب‌شستگی اطراف تکیه‌گاه انجام 
شده است. طوق یک ورقه فولادی دایره‌ای یا مستطیلی 
متصل به پایه يا تگیه‌گاه پل است که ممکن است در 
ترازهای مختلف از بستر نصب شود. طوق صفحه‌ای 
با ضخامت کم جهت ایجاد تغییر الگوی جریان اطراف 
تکیه‌گاه و در نتیجه کنترل ابعاد آب‌شستگی است. طوق 
با قرارگیری در اطراف تکیه‌گاه و یا پایه‌پل به عنوان 
مانعی در برابر جریان رو به پایین و گردابه‌های ایجاد 
شده با تغییر الگوی جریان آب موجب کاهش عمق 
آب‌شستگی در این محدوده می‌شود. 

در چندین دهه گذشته مطالعات بسیاری جهعت 
شناخت مک‌انیزم. توسعه آب‌شستگی و پدیده 
آب‌شستگی اطراف تکبه‌گاه» توسط افرادی چون 
ملویل [1], دی و همکاران [2]» ملویل و همکاران [3] 
و مولیناس وهمکاران [4] انجام شده است. اکثر 
آزمایش‌هایی که در زمینه تأثیر طوق بر روی پایه‌پل 
مورد بررسی قرار گرفته. توسط افرادی چون چیو [5 
کومار و همکاران [6] و مشاهیر و همکاران [7,8] انجام 
شده‌است. چیو در سال ۱۹۹۲ با انجام آزمایشاتی به 
بررسی تاثیر طوق. شکاف و ترکیب این دو بر روی 
کاهش آب‌شستگی پایه پل پردانحت [5]. کومار و 
همکاران در سال ۱۹۹۹ پس از انجام آزمایش‌هایی 


دریافتند که طوق در هر سطحی که قرار بگیرد. جریان 
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بررس یآزمایشگاهی تثیر طوق د رکاهش عم قآب‌شکستگی.. 


را به دو ناحیه بالایی و پایینی طوق تقسیم می‌کند و 
این مسئله باعث کاهش قدرت گردابه‌های ایجاد شده 
می‌شود [6]. مشاهیر و همکاران در سال ۲۰۰۶ به این 
نتیجه رسیدند که طوق با ابعاد سه برابر پایه مستطیلی 
بر روی بستر بهترین کارایی(کاهش عمق آب‌شستگی 
حدود 1۰ درصد) را دارد [7]. هیو لی و همکاران در 
سال ۲۰۰7مطالعاتی در زمینه تأثیر طوق در کاهش 
آب‌شستگی اطراف تکیه گاه دیوار باله‌ای در حالت 
آب‌زلال انجام دادند. آنها دریافتند که اندازه طوق 
موثرترین پارامتر در میزان عمق آب‌شستگی است و 
همچنین به این نتیجه رسیدند که عمق آب‌شستگی تا 
۵ درصد کاهش می‌پابد [9]. کاپاتورک و همکاران در 
سال ۲۰۰۶در زمینه عملکرد طوق بر پیشرفت 
آب شستگی اطراف تکیه گاه مستطیلی بلند در آستانه 
حرکت ذرات بستر انجام داده‌اند. آنها با نصب طوق با 
اندازه‌های مختلف در ترازهای متغیر دریافتند که با 
قرارگیری طوق در تراز پایین تر از بستر نتایج بهتری 
حاصل می‌شود. بر اساس این آزمایش‌هاء زمانی که 
طوق در تراز ۵۰ میلی‌متر پایین‌تر از کف کانال قرار 
بگیرد» آب‌شستگی تا 7۷ درصد کاهش می‌یابد [10]. 

در مطالعاتی که تاکنون در اين زمینه انجام‌شده تأثیر و 
کارایی طوق اطراف تکیه‌گاه کوتاه (نسبت طول 
تکیه‌گاه به عمق جریان کوچکتر مساوی یک) بررسی 
نشده‌است. همچنین میزان تأثیر طوق بر روی شکل‌های 
مختلف تکیه‌گاه مطالعه نشده است. بنابر این در تحقیق 
حاضر, تأثیر تراز قرارگیری طوق نسبت به بستر( تراز 
بالاتر از بستر روی بستر و پایین‌تر از بستر» شکل 
طوق ( طوق کامل و طوق تکه‌ای) و اندازه طوق. بر 
روی کاهش عمق آبشستگی پیرامون شکل‌های مختلف 
تکیه‌گاه کوتاه (مستطیلی و دیوار باله‌ای) بررسی شده 
است. همچنین توسعه زمانی آب‌شستگی در مجاورت 
تکیه گاه در حضور و بدون حضور طوق مورد مطالعه 


قرار گرفته است. 


سال بیست و چهارم. شماره یک, ۱۳۹۱ 


عبداله اردشیر- روحاله چراغی- حجت کرمی 


مشخصات مدل آزمایشگاهی 


ازمایش‌های تحقیق حاضر در فلوم مستطیلی به طول 
۶ مت عرض امتر و عمق امتر با شیب طولی 
۶ واقع در آزمایشگاه محیط‌های متخلل دانشگاه 
صنعتی امیرکبیر انجام شده‌است (شکل ۱)؛ دیواره‌های 
فلوم از جنس شیشه‌ای قابل رویت. جهت مشاهده 
تغییرات سطح جریان آب و تغییرات بستر کاننال» 
ساخته شده‌است. طول فلوم در بالادست محل 
قرارگیری تکیه گاه به گونه‌ای انتخاب شد که جریان 
کاملاً توسعه یافته باشد. برای محاسبه طول جریان 
توسعه يافته از رابطه‌ای که توسط کرکگز و آردیجگلو 
[11] ناش سریان دق کانال‌های روباز ارافه شده ات 
استفاده گردید. جهت مشاهده تغیبرات پروفیل بستر و 
جریان آب در همسایگی تکیه‌گاه» از جنس پلکسی 
گلس به ضخامت ۱ سانتی‌متر ساخته شده است. در 
و مت یمشاه ی سب ون فا 
گرفته شده‌است. این ضخامت بر اساس محاسبات اولیة 
با استفاده از روابط محققین قبلی و همچنین مشاهدات 
اولیه انتخاب گردید تا حداکثر عمق آبشستگی به کف 
فلوم آزمایشگاهی نرسد. قطر میانگین ذرات بستر 
(,و) ۰/۹۱ میلی‌متسر ضسریب یکنواختی 
(۱> 138 په) ۸ چکالی نسبی ۲/۱۵ و سرعت 
برشی بحرانی (,,11) ۰/۰۲۱ متر بر ثانیه است که از 
طریق دیاگرام شیلدز بدست آمده‌است. 

در تمامی آزمایش‌ها تکیه‌گاه کوتاه( 2۱0 ۷/,) 
مورد مطالعه قرار گرفته‌است و در حالت آب‌شستگی 
آب زلال تحت شرایط آستانه حرکت ذرات بستر 
هلاشت فل‌اسنکه طوق‌ها از شین پلکسین کلسی با 
ضخامت ۲ میلی‌متر می‌باشند و با استفاده چسب 
آکواریوم به تکیه‌گاه متصل شده است. 

برای محاسبه و تنظیم مقادیر مختلف ( 0 
جهت محاسبه مقدار دبی آستانه حرکت. از رابطه (۱) 
که توسط لاچلان و ملویل [12] ارائه شده استفاده 


گردیده است. 
)0 6+ (1/ )5.75108 < ی.تا/ یلا 
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۱ 


در این رابطه تا سرعت متوسط جریان» ,۷ 
سرعت بحرانی ذرات بستر (آستانه حرکت ذرات)؛ 
.0 سرعت برشی بحرانی ذرات است که از دیاگرام 
شیلدز بدست می‌آید و برای شرایط حاکم بر آزمایش‌ها 
پرابر با ۰/۰۲۱ متر بر ثانیه محاسبه گردید. ۷ عمق 
جریان در بالادست تکیه‌گاه و ,> زبری معادل مصالح 
بستر می‌باشد و با توجه به اين که آزمایش‌ها در شرایط 
آب زلال (1> ,0/ن) و بسدون انتقال رسوب از 
بالادست انجام شده است این پارامتر برابر با رید 
می‌باشد. طبق تحقیقات انجام شده توسط ملویل 
حداکثر عمق آب‌شستگی در شرایط آستانه حرکت 
ذرات. بستر اتقاق می‌افتد [13]) بتابراین؛ نیت سرعت 
جریان به سرعت بحرانی برابر ۰/۹۵ در نظر گرفته شده 
است. برای عمق جریان ۰/۱۵ متر, با درنظر گرفتن 
آستانه حرکت ذرات بستر» دبی جریان ۵۲ لیتر بر ثانیه 
تست ماو اس دو نوع شکل تکیه‌گاه در این تحقیسق 
مطالعه شده است که در ادامه ابعاد تکیه‌گاه تعریف 
شده است. طول طوق( )۷‏ تراز قرارگیری طوق 
نسبت به بستر(,7) و نسبت سطح مقطع طوق به سطح 
مقطع کل (مجموع سطح مقطع تکیه‌گاه و طوق) که با 
نماد مهله در جدول (۱) نمایش داده شده است. ۷1 
و ۷۷1 آزمایش برای حالت بدون طوق به ترتیب برای 
تکیه‌گاه مستطیلی و دیوار باله‌ای, ۷۲ و ۲۷۲ 
آزمایش‌های با طوق کامل و ۷۳ و ۷۷۳ با طوق تکه‌ای 
است که به ترتیب برای تکیه‌گاه مستطیلی و دیوار 
بال‌ای می‌باشد و شماره آزمایش‌ها با اعداد ۱ الی ۱۲ 
مشخص شده است. 
در شکل (۲) تصویر شماتیکی از ابعاد تکیه‌گاه و 
طوق, به صورت جداگانه برای دو نوع تکیه‌گاه. رسم 
شده است. در تمامی آزمایش‌ها ,1 و ,8 برای تکیه‌گاه 
مستطیلی به ترتیب برابر با ۰/۱۵ و ۰/۳۰ متر و در 
تکیه‌گاه دیوار باله‌ای به ترتیب برابر با ۰/۱۵ و ۰/6۵ 
متر در نظر گرفته شده است. همانگونه که در شکل زیر 
مشخص می‌باشد در طوق تکه‌ای قسمت پایین‌دست 
تکیه گاه بدون محافظ می‌باشد و تأثیر این پارامتر نیز 
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نه 


مورد بررسی قرار گرفته‌است. 

جهت برداشت تغییرات بستر فلوم اطراف تکیه گاه 
پس از اتمام آزمایش‌ها از دستگاه دیجیتالی بسترنگار 
معروف به (۳ظ1,۳) ۳۲۵۴۱6۲ ۲60 1.256۲ استفاده گردیده 
است این دستگاه قاقر به برداشت تغییرانت سر بادشت 
۱ میلی‌متر در مقاطع ۱ میلی‌متری عرض کانال 


۱۷۲۵ 


۴0۷ 


تاه 


80 


۰7 


۵ 


/ 
مالس مکی 


۷6 سب 
ز 9 
ایو رو ویر وود یکی 


بررس یآزمایشگاهی تأثیر طوق د رکاهش عم قآب‌شکستگی.. 


می‌باشد و در طول کانال به وسیله دست حرکت 
هن کفلمدن هو ازمایتن ی از ۰ داده مربوط به 
تقی ان بیش اط رات تکبه که رات 062 
برداشت شده و بااستفاده از نرم‌افزار ۱ 


توپوگرافی بستر رسم گردیده است. 


لمع اعلص1 


صدل0 | 


2) 


تک 


سااه 


کد 


شکل 1 پلان تکیه‌گاه و طوق :(2-1,2) طوق کامل و تکه‌ای در تکیه گاه مستطیلی؛ (0-1,2) طوق کامل و تکه‌ای در تکیه‌گاه دیوار باله‌ای 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


سال بیست و چهارم. شماره یک»۱٩۱۳۹‏ 
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۳ 


جدول ۱ پارامترهای متغیر در انجام آزمایشها 


م۸ مال7 
۲ 

۷۵ 

2۳۳ 

۲ ۲ 
۲ ۷۵ 
۲ ۷۳ 
۲ ۲ 
۷۳۹ 

20۷ 

۲ ۸/۳۹ 
«۲ ۷ 
۳ 

۳۳۹ 

۰/۱ 

۲ ۹۳ 
۰/۲ ۰/۳۳۹ 
۲ ۰/۱ 
«۲ ۰/۳۳۹ 
۰/2۹ 

۳۵ 

۲ ۰/2۹ 
۲ ۳۵ 


شرح آزمایش‌ها و تحلیل نتایج 
در اين تحقیق جهت مطالعه تأثیر طوق بر مکانیزم 
آب‌شستگی و تغییرات زمانی آن پارامترهایی چون طول 
(جلو آمدگی) طوق. شکل «کامل با تکه‌ای) طوق و 
همچنین تراز قرارگیری طوق نسبت به بستر کانال 
(کف بستر تراز بالاتر و پایین تر) بررسی و مطالعه 
شده است. آزمایش‌ها در دو بخش بدون طوق و در 


حضور طوق بررسی شده است. برای حالت فرارگیری 


سال بیست و چهارم. شماره یک ۱۳۹۱ 


۷ آزمایش 

۷1 

۳12 ۲۳/۳۹۵ 
۷13 ۲ 
۷۳14 ۱/۷۵ 
۳15 ۳/۹۵ 
۷۳16 ۲ 
۳17 ۱/۷۵ 
۳18 ۳/۳۵ 
۷/7۳9 ۳/۹۵ 
۷۳10 ۲ 
۳/۳11 ۳/۹6 
۷۳12 ۲ 
۷1 

۳12 ۳/۹۵ 
۷13 ۲ 
۷۳14 ۱/۷۵ 
1۷/۳5 ۲۳/۳۹۵ 
۷16 ۲ 
۷۳7 ۱/۷۵ 
۷198 ۲ 
1/۳۳9 ۳/۲۵ 
۷/۳10 ۲ 
۳۳11 ۳/۳۵ 
۷۷/۳12 ۲ 


طوق در کنار تکیه‌گاه» سه حالت بر اساس تراز 
آزمایش بدون طوق 

با توجه به اهمیت مسئله زمان در آزمایش‌ها ابتدا 

آزشایش‌هتایی جهیت تعیسین وان تعادل تسین 

آب‌ستگی به مدت ۷۰ ساعتی. انجام گردیده و با 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 
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توجه به توسعه آب‌شستگی و تغیبرات زمانی, با در 
نظر گرفتن ۹۵ درصد عمق آب‌شستگی ماکزیمم کناره 
تکیه گاه زمان تعادل نسبی ۶۰ ساعت بدست آمده 
است. زمان تعادل نسبی آب‌شستگی این گونه تعریف 
مي‌شود که:یسن از کذشیت ۲ ساعت ضاوت.عمق 
انب شستگن کم آز.۱ یل شم باشتد [2]:مشاهدات 
آزمایشگاهی نشان می‌دهد که آب‌شستگی تحت تأثیر 
جریان روبه‌پایین در همسایگی نوک دماغه بالادست 
تکیه‌گاه و با زاویه تقریبی ۶۵ درجه شروع شده و با 
تشدید مکانیزم آبشستگی و ایجاد گردابه نعل اسبی؛ 
ذرات بستر در اختیار جریان اصلی قرارگرفته و به 
پایین‌دست منتقل می‌گردد. در مرحله اول آب شستگی 
(حدود 1۰ درصد میزان آب سگرن کل برای تکیه‌گاه 
مستطیلی ۱۶۰ دقیقه و تکیه‌گاه دیوار باله‌ای ۱۰۰ دقیقه 
پس از شروع آزمایش» رخ داده است. سرعت حفر 
کناره تکیه‌گاه بسیار سریع بوده و رفته رفته نرخ 
آب‌شستگی کاهش يافته و پس از آن مرحله گسترش 
آب‌شستگی و وسیع شدن آب‌شستکی در همسایگی 
تکیه گاه اتفاق می‌افتد. در نهایت با گذشت زمان با 
استهلاک انرژی جریان گردابه فرآیندآب‌شستگی به 
تعادل مبتی هر ارسد.. بدا کثر عستین, آپ‌شستکی. (مل) 
برای تکیه گاه مستطیلی و دیوار باله‌ای به ترتییب ۲4/۵ 
و ۲۰/۸ سانتی‌متر و در مجاورت تکیه‌گاه بدست آمده 


اسّتت: 


طوق در تراز بستر 
با نصب طوق محافظ در کناره تکیه‌گاه جریان 
روبه‌پایین هنگام برخورد به طوق از بستر منحرف 
می‌شود و از برخورد مستقیم جریان به بستر جلوگیری 
می‌شود [5], در نتیجه طوق باعث جابجایی آبشستگی 
از محل تکیه‌ گاه و کاهش آن می‌شود. با توجه به 
آزمایش‌های انجام شده. برحلاف حالت بدون طوق که 
آب‌شستگی به سرعت در کناره تکیه‌گاه ( بالادست و 


پایین‌دست) مشاهده می‌شود در ساعات اولیه در گوشه 
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بررس یآزمایشگاهی تثیر طوق د رکاهش عم قآب‌شکستگی.. 


طوق آب‌شستگی با شدت کم‌تری اتفاق می‌افتد. با 
نصب طوق در کناره تکیه‌گاه شروع آب‌شستگی جر دی 
ناحیه‌ی گوشه بالادست طوق و گوشه پایین‌دست طوق 
رخ می‌دهد و تحت تأثیر گردابه‌های برخاستی حفره ای 
در پایین‌دست طوق ایجاد می‌گردد. میزان آب‌شستگی 
در ناحیه بالادست طوق در مجاورت تکیه‌گاه مستطیلی 
بیش تر از تکیه‌گاه دیوار باله‌ای می‌باشد. همچنین: 
آب شستگی در ناحیه پایین‌دست طوق با توجه به این 
مسئله که گرداب برخاستی اطراف تکیه گاه دیوار باله‌ای 
شدید تر از تکیه‌گاه مستطیلی است. بیشتر است. نرخ 
آب‌شستگی اين دو ناحیه وابسته به اندازه طوق است؛ 
تین تصوزت کذیها افدایین انداره ظریستان یت 
آب‌شستگی ناحیه بالادست به پایین‌دست کاهش 
می‌یابد. این حفره با گذشت زمان حجیم‌تر شده و از 
زیر طوق به سمت بالادست توسعه می‌یابد. با گسترش 
حفره در زیر طوق مسیری جهت عبور جریان از زیر 
طوق ایجاد شده و سپس ذرات زیر طوق توسط جریان 
به تدریج انتقال می‌یابد. انتقال ذرات ماسه زیر طوق به 
گونه ای است که آب‌شستگی به سمت گوشه بالادست 
تکیه گاه میل پیدا می‌کند. در طوق تکه‌ای با توجه به 
حذف تکه‌ی واقع در پایین‌دست طوق. ناحیه گوشه 
پایین‌دست طوق در مجاورت پایین‌دست تکیه‌گاه قرار 
می‌گیرد. در طوق تکه‌ای اطراف تکیه‌گاه دیوار باله‌ای 
شروع آب‌شستگی مانند تکیه‌گاه مستطیلی می‌باشد با 
این تفاوت که عمق آب‌شستگی در ناحیه پایین‌دست 
بیش‌تر است. 

برای بهترین حالت. طوق با طول ,ورد عمق 
آب‌شستکین کناره تسه کاه فستتطیلین ۰ ۹/۲ امتساتش مر 
(16/۲ درصد کاهش) است و مقدار عمق ماکزیمم 
آب‌شستگی کل در فاصله‌ی ۳۲ سانتی‌متری از تکیه گاهه 
۲ سانتی‌متر (۷/۳: درصد کاهش) می‌باشد. برای 
تکیه گاه دیوار باله‌ای در بهترین حالت. طوق با طول 
ون بسن آن‌ کین کشارم تخنه کام :۰۱/۳ 


درصد کاهش داده اسشتت و مقدار عمسق ماکزیمم 
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آب‌شستگی کل در فاصله‌ی ۱٩‏ سانتی‌متری از تکیه گاهه 
۸ سانتی‌متر (۶۳/۲ درصد) می‌باشد. همچنین 
تفاوت عمق آب‌شستگی ماکزیمم کناره تکیه گاه دیوار 
باله‌ای برای طوق کامل و تکه‌ای درصد کاهش عمق 
آب‌شستگی ماکزیمم کناره تکیه‌گاه برای طوق کامل و 
تکه‌ای به طول ,21 تقریبا برابر (به ترتیب 1۵/1 و 
۲ درصد) می‌باشد. پروفیل طولی تغییرات بستر در 
حضور طوق با توجه به مشاهدات آزمایشگاهی, به 
صورت شماتیک در شکل (۲) رسم شده است. 


امعسانا۸ 


10۳۵ 0۳ 


مه 


۱ ۰ 


شکل ۳ نمای کلی از پروفیل طولی تغییرات بستر در محدوده 
تکیه‌گاه 


مطابق نمودار تغییرات زمانی حداکثر عمق 
آب‌شستگی (شکل ؛) شروع آب‌شستگی در گوشه 
بالادست تکیه‌گاه در تمامی آزمایش‌ها در حضور طوق 
کامل و تکه‌ای. به تأخیر می‌افتد؛ مدت زمانی که 
آب‌شستگی از گوشه خارجی طوق شروع شده و از 
زیر طوق به کناره تکیه گاه می‌رسد به عنوان مدت زمان 
شروج آ‌فستگی دز قر گرد فنیاستت. 

در شکل (۶ ۲۷۵۳۸۵۲۷۲ نشان دهنده تکیه‌گاه 
مستطیلی. ۷۷1۵.۸۲ نشان دهنده تکیه‌گاه دیوار 
باله‌ای» ۷۷100۱.00117 برای حالت بدون طوق. 
۲ برای حالات در حضور طوق کامل. 
تجلام.۳ ۷۷1 برای حالات در حضور طوق تکه‌ای و 


سال بیست و چهارم؛ شماره یک ۱۳۹۱ 


10۵ 


ی حداکثر عمق آبشستگی پیرامون کوله می‌باشد. زمان 
شروع آب‌شستگی کناره دیوار تکیه‌گاه (مدت زمان 
رسیدن حداکثر آبشستگی به کناره تکیه‌گاه) برای 
آزمایش‌های ۰۷۲2 ۷۲3 و ۷۲4 به ترتیب برابر ۱۲۰۰ 
(۲۰ ساعت» ۱۸۰ و ۱۰۰ دقيقه پس از شروع آزمایش 
می‌باشد و در آزمایش‌های ۷۴9 و ۷۳10 به ترتیب 
پس از ۸۱۰ (۱۳/۵ ساعت) و ۱۵۰ دقیقه, آب‌شستگی 
در گوشه بالادست تکیه‌گاه اتفاق می‌افتد. این زمان 
برای آزمایش‌های ۸۷۲2 ۲3 و ۷۷۲4 به ترتیب 
برابر ۱۳(۷۸۰ ساعت)» ۱۸۰ و ٩۰‏ دقیقه پس از شروع 
زمایش می‌باشد و در آزمایش‌های ۱۷۳9 و ۷۷۳10 به 
ترتیب پس از 1۹۰ (۱۱/۵ ساعت) و ۱۲۰ دقیقه 
آب‌شستگی در گوشه بالادست تکیه‌گاه اتفاق می‌افتد. 
تغییرات توپوگرافی بستر در محدوده ۵ الی ۷ متری از 
بتدای فلوم در شکل‌های ( ۱ و ۵ ) نشان داده شده 
ست. در این شکل‌ها ۶ جهت مسیر جریان (طول 
فلوم) و ۷ عرض فلوم است. بررسی این شکل‌ها نشان 
می‌دهد که با افزايش طول طوق محل قرارگیری عمق 
ماکزیمم آب‌شستگی به ناحیه‌ای دورتر از مجاورت 
تکیه‌گاه منتقل شده است. برای طوق با عرض ۲ برابر 
طول تکیه‌گاه. عمق ماکزیمم کل آب‌شستگی در کناره 
تکیه گاه رخ می‌دهد در حالی که با افزایش عرض طوق 
فاصله عمق ماکزیمم از تکیه‌گاه بیشتر می‌شود. همچنین 
با افزایش طول طوق, با توجه به خطوط تراز 
ای نیقی کرد 
قرار گرفته برای تکیه گاه مستطیلی به طور میانگین 
حدود ۲۰ درصد افزایش می‌یابد. 

با نصب طوق در مجاورت تکیه‌گاه به دلیل حفر 
ذرات بستر در قسمت خارجی طوق. بک کانال 


کوچک در این طوق ایجاد می‌شود و در نتیجه مسیر 
عبور جریان آب به ناحیه‌ای دورتر از تکیه گاه منحرف 


می‌ شود. 
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۹ بررس یآزمایشگاهی تأثیر طوق د رکاهش عم قآب‌شکستگی.. 


۷/۵۵۵ انم ول 


۳ 
20۱ شا 25 6۵/۱۵/12 ۱۷/۲۲ ۸۲ ,۱۷/۵ سس 


و 
(2۱۵,2۰۵)»صاای ۱/۱۸۱۰ ادادلا .ایا ویس 

(2۳0 ,751۵ ۵۱۸۵6)۱) ۱۷۸۱ ]الم ۱۷۸0 سوت 
(51۵,76۳0 2 2)»صااه ۴ ۷۷:۱۱ ان دل 1 سوت 
(20, ما 2)جاای, ۶ ۷۷/۲۱ ۲ب دل۸ .۱۷۷/4 سس 


,962۵و ۱۷/۹ ۲اه موز وس 
,1.762 ۷بعالو ۷۸/۸ بط بو سوصس 

(276 2 2) مدای ۶ ۷/۸ ره لاه 
و 


(صبه 


1:00) 


زا )08 
شکل ۶ نمودار تغیبرات عمق آب‌شستگی ماکزیمم کناره بدون طوق و با طوق در تراز بستر نسبت به 
زمان برای (8)تکیه‌گاه مستطیلی و (0)تکیه گاه دیوار باله‌ای 


۷)۳۳( 


(لسیای۱ (۱)۳۳۲ 
شکل ۵ توپوگرافی بستر در محدوده تکیه‌گاه مستطیلی (8)حالت بدون طوق؛ (0)طوق با 0 پالی2.7- ,,۷7/1؛ (6) طوق با 
20 225 - ربب ؟ (0) طوق تکه‌ای با 0- پبار,225,2- با/ ,۷ و (6) طوق تکه‌ای با 0- پبار,2,2- بل 
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با توجه به شکل (3» محل قرارگیری عمق طوق در تراز پایین‌تر از بستر 
ماکزیمم آب‌شستگی کل در طوق‌های کامل و تکه‌ای؛ دز انن قبست از آزمایتی‌هاه طرق در راز روت و 
در محدوده گوشه خارجی طوق می‌باشد که این مقدار نصب گردیده است. بدلیل نصب طوق در تراز پایین‌تر 
برای این پنج آزمایش ۱۱/۸ الی ۱۲/۹ سانتی‌متر از از بستر, آب‌شستگی در دو مرحله انجام می‌شود. در 
کناره تکیه گاه دیوار باله‌ای می‌باشد. تفاوت بارز بین مرحله اول آب‌شستگی که در دقایق اول آزمایش رخ 
طوق‌های کامل و تکه‌ای, انباشته شدن ذرات رسوب می‌دهد. ذرات ماسه‌ای روی طوق به سرعت شسته 
تقو تایت یت که کاه رای ای طرق قعاق شده و پس از برخورد مستقیم جریان آب به طوق ابعاد 
قیاق اد ماه تس بل انتهان فیسر تارسک آب‌شستگی افزايش یافته و تا گوشه خارجی طوق ادامه 


پراش و ام با تسه فصو وق فا توت قرارگیری طوق در تراز بستر اب‌شستکی به زیر طوق 


تک گام تیه یی اس راه پیدا کرده و نهایتا به کناره تکیه‌گاه می‌ رسد. 
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شکل 1 توپوگرافی بستر در محدوده تکیه‌گاه دیوار باله‌ای (2)حالت بدون طوق؛ (0)طوق با 0- ,2.2 ,۷/۲؛ (6) طوق با 


0< ما7 :225 - با //۷۷؛ (0) طوق تکه‌ای با 0- ببال 22252 ,۷/۲ و (6) طوق تکه‌ای با 0 پبال2,2- ,۷/1 
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#۸ 


همانطور که در شکل (۷-۵) مشخص است مدت 
زمان شروع آب‌شنسکی کباره دبوار تکیه‌گاه (مست 
زمان رسیدن حداکثر آبشستگی به کناره تکیه‌گاه) برای 
آزمایش‌های ۰۷۲6 ۰۷۲7 ۷۳11 و ۷12 به ترتیب 
۰ ساعت)» ۳۷۰ (1 ساعت)» ۹۰۰ (۱۵ ساعت) 
و ۲۰ (۷ ساعت) دقیقه می‌باشد. عمق آب‌شستگی 
کناره تکیه‌گاه در این حالت نسبت به زمانی که طوق 
با طول برابر بر روی بستر قرار گرفته. کاهش می‌یابد. 
برای این حالت نیز همانند حالتی که طوق در کف 


بستر قرار می‌گیرد. هر چه طول طوق بیشتر می‌ شود 


لاس1۷۱ ار 0 
(- ها 2 ۲۵۷۱۵۷۱۵ ۱۷/۱۱۱۱ : نحل لیا سسست [ 


(2۱۵,2۵)دلای ۷/۱۱۱ :انا برد لا یت[ 


رها ۱) »حالف ۱۷/۱۱۱ احه و۵ سص 1 < 


(2-۵ه۵/۱۵/)2.25 ,۴ ۷/۱۲۱ ات۸ ۷۸۷۱۵۰ سوت | 
اوه 2)داام, ۶ ۷۷۱۱۸۱ .ارورل۸ .و۱۷۷ سس[ 
۰ 


و 


بررس یآزمایشگاهی تأثیر طوق د رکاهش عم قآ ب شکستگی... 


عمق ماکزیمم آب‌شستگی از تکیه گاه دورتر می‌شود. 
علاوه بر اين. هر چه طوق در تراز پایین‌تری قرار 
می‌گیرد عمق آب‌شستگی کناره‌ی تکیه‌گاه کاهش یافته 
و عمق حداکثر آب‌شستگی از تکیه گاه فاصله گرفته 
است. همچنینء زمان شروع آب‌شستگی کناره دیوار 
تکیه‌گاه برای آزسایش‌های 1۷7۲5 1۷7۲6 ۷۲7 
1 و ۲۷7۳12 به ترتیب برابر با ۱۷(۱۰۲۰ ساعت»» 
۰ ساعت). ۵/۵(۳۳۲۰ ساعت). ۱۵(۹۰۰ ساعت) 
و ۱۲(۷۲۰ ساعت) دقیقه می‌باشد. 


1106) 


شکل ۷ نمودار تغییرات عمق آب‌شستگی ماکزیمم کناره بدون طوق و با طوق در تراز پایین‌تر ازبستر نسبت به زمان برای (2) تکیه‌گاه 


مستطیلی و () تکیه‌گاه دیوار باله‌ای 


۳ آ 
0 ۰ 6400 ۰ 6200 ۰ 8000 


۳ : 
۵ 8800 . 0اق8 . صع مره صامق .. مقد .5800 5400 5200 


())۳۱۳۰( 


شکل ۸ توپوگرافی بستر در محدوده تکیه‌گاه مستطیلی (3) طوق با 02 


5200 ۰ 5400 ۰ 0 


5200 ۰ ۰.0 5800 ۰ 6000 6200 ۰ ۵ 


())۳۱۳( 


بال27- ۷/۲۸؟ (0) طوق با 02-- 2252 - ب/؟ (6) 


طوق تکه‌ای با 02-> پبال2 225 - باه و (0) طوق تکه‌ای با 2-02 مبلال22 - با/۷۷ 
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عبداله اردشیر- روح اله چراغی- حجت کرمی 1۹ 
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شکل ٩‏ توپوگرافی بستر در محدوده تکیه‌گاه دیوار باله‌ای (8)طوق با 2-02 پنال22 > بنال/۷؟ (0) طوق با 2-02 پا/,2252- ب//۷؟ (6) 


طوق تکه‌ای با 2-02 رب/,225,7- ۷/۲ و (0) طوق تکه‌ای با 02-- ۷/۲27 


با توجه به توپوگرافی تغییرات بستر (شکل ٩‏ و 
۸ هر چه طول طوق بیشتر می‌شود عمق ماکزیمم 
تفس کی کل از تکیه گاه دورتر می‌شود. در تمامی 
حالات با کاهش تراز قرارگیری طوق, فاصله محل 
وقوع عمق آب‌شستگی ماکزیمم نسبت به تکیه‌گاه 
دیوار باله‌ای کاهش می‌پابد و در فاصله نزدیکتری قرار 
می‌گیرد. 

برای طوق کامل به طول ,]2.25 عمق 
آب‌شستگی کناره تکیه گاه دیوار باله‌ای ۷/۷ سانتی‌متر و 
محل وقوع عمق آب‌شستگی ماکزیمم در فاصله‌ی 
8 سانی ری از کمازه تکیه گناه: ۱۲/۵ ساش عر 
بدست آمده است. برای طوق تکه‌ای با طول برابر در 
فاصله‌ی ۱۷/۷ سانتی‌متری از کناره تکیه‌گاه ۱۶/۲ 
سانتی‌مشر و در کناره‌ی تکیه‌گاه ۱۱/۸۷ سانتی‌مشر 
یتیگ 

طوق در تراز بالاتر از بستر 

برای بررسی این پارامتره طوق به طول ۲/۲۵ برابر 


تکیه‌گاه مستطیلی و طوق به طول ۲ برابر تکیه گاه دیوار 
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باله‌ای به عنوان نمونه آزمایشی انتخاب شده که در تراز 
۳ سانتی‌متر بالاتر از بستر فقرارگرفته است. با توجه به 
این که طوق جریان اطراف تکیه‌گاه را به دو قسمت 
بالایی و پایینی تقسیم می‌کند. در ناحیه پایینی طوق» 
مکانیزم آب‌شستگی همانند حالت بدون طوق می‌باشد 
و در نتیجه نرخ آب‌شستگی سریع قابل پیش‌بینی 
می‌باشد. با توجه به نتایج بدست امده درصد کاهش 
عمق آب‌شستگی زمانی که طوق در تراز بالاتر از بستر 
قرار گرفته نسبت به حالتی که طوق در تراز بستر یا 
پایین‌تر از بستر مقدار کم‌تری بدست آمده‌است. عمق 
ماکزیمم آب‌شستگی تکیه گاه مستطیلی و تکیه گاه دیوار 
باله‌ای در کناره تکیه‌گاه رخ می‌دهد که به ترتیب حدود 
۵ و ۲۶ درصد کاهش می‌یابد. 


نتیجه گیری 
توسعه زمانی آب‌شستگی اطراف تکیه‌گاه در حضور 
طوق با انداز» شکل و ترازهای مختلف قرارگیری 
طوق در این تحقیق مطالعه و بررسی شده 
اشامت اهله کت که کر گام الاک با اقان طرل 
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طوق. حداکثر عمق آب‌شستگی کاهش می‌یابد 
همچنین. محل وقوع عمق ماکزیمم آب‌شستگی به 
ناحیه‌ای دورتر از تکیه‌گاه منتقل می‌گردد. با توجه به 
نتایج بدست آمده از آزمایش‌ها و مقایسه میزان کاهش 
آب‌شستگی کناره تکیه‌گاه در حضور طوق» برای 
تکیه گاه مستطیلی و دیوار باله‌ای به ترتیب تراز پایین تر 
از بستر (2-36۲0) و تراز بستر (220) بهترین 
تراز قرارگیری طوق می‌باشد. با مقایسه طوق تکه‌ای با 
طوق کامل با سطوح مقطع تقریباً برابر برای تکیه‌گاه 


بررس یآزمایشگاهی تثیر طوق د رکاهش عم قآب‌شکستگی.. 


تکه‌ای افزایش يافته است؛ در حالی که برای تکیه‌گاه 
دیوار باله‌ای روند تغییرات تقریباً خطی می‌باشد. 
بیشترین کاهش عمق آبشستگی در تکیه‌گاه مستطیلی 
برابر ۸۷/۸ درصد است که با بکاربردن طوق با طول 
2.25 تراز قرارگیری ,0.21 سطح مقطع 0.802۸7 
(شرایط آزمایش ۷5) حاصل می‌شود در حالیکه 
بیشترین کاهش عمق آبشستگی در دیوار باله‌ای برابر 
۸ درصد است و برای طوق با طول ص225 تراز 
قرارگیری ,ب0.2- و سطح مقطع 0.793۸7 (آزمایش 
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